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Abstract 
The hot deformation behavior and microstructure evolution of a corrosion resistant Fe-Ni base superalloy named as 
Alloy 825 were investigated by means of hot physical simulation on Gleeble-1500. The properties of flow curves 
were analyzed, and constitutive equation for 825 alloy was established. Then optical microscope was used to analyze 
dynamic recrystallization (DRX) behavior during hot working process. A finite element software MSC.Superform 
was used to simulate the hot extrusion process of typical pipes for this alloy. The results showed that extrusion speed 
and billet temperature were the main factors to influence the hot extrusion deforming resistance, and the acceptable 
extrusion parameters for Alloy 825 may be in the range of 1100℃-250mm/s, 1150℃-200mm/s, 1150℃-250mm/s, 
1200℃-150mm/sand 1200℃-200mm/s. The simulation results can be the reference for extrusion process design of 
this alloy. 
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摘要 


















径是 80mm，其化学成分如表 1 所示。采用 Gleeble-1500 热模拟试验机进行等温恒应变速率轴向压
缩实验，压缩试样是直径为 8mm，长为 12mm的圆柱。实验温度为 1050、1100、1150、1200℃；
应变速率为 0.1、1、10s-1；工程应变量为 50%。实验中为使变形均匀，压缩前在圆柱体试样两端
加放石墨钽箔以减少摩擦对应力状态的影响，并在试样表面焊上热电偶以补偿试样表面温度的变
化。试样加热方式为高频感应加热，首先以 20℃/s 的升温速率加热到 1220℃ ，保温 2min 以使样
品温度均匀，再以 10℃/s 的速度降至设定的热变形温度保温 2min，然后开始压缩变形获得合金的
流变应力数据，热压缩完成后立即水淬以保留变形态组织。将变形后的试样利用线切割沿着平行
于压缩方向对半抛开，机械抛光后将试样放入 2gKMnO4+10ml 浓硫酸+90ml 水溶液中，加热到约




表 1 实验用 825 合金的主要化学成分(质量分数, %) 
Table 1 Chemical composition of Alloy 825 used in the test (mass fraction, %) 
C Si Mn Cr Ni Al Ti Mo Cu Fe 
0.016 0.43 0.52 20.45 39.23 0.13 0.98 2.84 2.00 Bal. 






关。图 1 是 825 合金热变形时的应力应变曲线，可以看出应变量较小时，流变应力随着应变量的
增加迅速增加，而当超过一定应变量后，流变应力趋于恒定或略有降低。在变形温度相同时，流
变应力随着应变速率的增加而增大；在应变速率相同时，流变应力随变形温度的升高而降低。 
在热变形过程中，通常用概括了温度和应变速率的 Zener-Hollomon 参数 Z 来描述热加工参
数，而使用双曲正弦 Arrhenius 方程可以表示Z 与 之间的关系[6,7]。 
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由于流变应力的精度受测量精度的影响较大，故一般用峰值应力代替稳态流变应力。对实验
数据进行回归分析，可以确定 825 合金的热变形激活能Q =416.60KJ/mol， n =5.59， =0.0059，
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图 1 825 合金不同变形温度下的真应力-真应变曲线. (a) 0.1s-1, (b) 1s-1, (c) 10s-1  








比较相同温度不同应变速率变形后的组织，如图 4 所示，可以发现应变速率为 0.1s-1时，晶粒
(a) (b) (c) 
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图 2 825 合金峰值应力计算值和实验值比较   
Fig. 2. Relationship between experimental and predicted peak stress 
 
   
 
图 3 应变速率 1s-1下变形温度对 825 合金动态再结晶的影响规律. (a) 1050℃, (b) 1100℃, (c) 1150℃, (d) 1200℃ 
Fig. 3. Effect of temperature on DRX of 825 alloy at strain rate 1s-1. (a) 1050℃, (b) 1100℃, (c) 1150℃, (d) 1200℃ 
在实际生产中，选择适当的热加工温度和应变速率的配合，即选择合适的 Z 值对控制动态再
结晶及晶粒大小具有重要作用。825 合金 Z 值和动态再结晶晶粒尺寸 D的关系见图 5(a)。图中的
点较符合线性关系，经线性拟合计算，其关系为： 
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动态再结晶百分数的关系可以定性描述合金变形时的再结晶情况。图 5(b)为 825 合金在应变量
50%条件下的 Z 参数和动态再结晶百分数的关系。由图可以看出，在应变量一定的时候，动态再
结晶百分数 X 随着变形温度的升高，应变速率的增加而增大。当变形温度为 1050℃时，随着 Z
参数的增大，即应变速率的升高，动态再结晶百分数 X 从 0 增大到 70%；当温度为 1100℃时，




图 4 变形温度 1100℃下应变速率对 825 合金动态再结晶的影响规律. (a) 0.1s-1, (b) 1s-1, (c) 10s-1  
  Fig. 4. Effect of strain rate on DRX microstructure of 825 alloy deformed at the temperature of 1100℃. (a) 0.1s-1, (b) 1s-1, (c) 10s-1 



























图 5 825 合金的 Z 参数与动态再结晶晶粒尺寸和体积分数的关系 
             Fig. 5. Relationship between Z parameter and DRX grain size and volume of Alloy 825 
2.3. 热挤压工艺优化数值模拟 
2.3.1. 模型建立及参数调整 
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坯料温度：1050℃、1100℃、1150℃、1200℃； 
摩擦系数：0.01、0.02、0.03 
825 合金和 H13 模具钢的具体热物理性能见表 2。 
 
图 6 管材挤压有限元模型  
Fig. 6. Geometric model of finite element simulation for hot extrusion 
表 2 825 合金与 H13 模具钢的材料参数 
                   Table 2 Material parameters of 825 alloy and H13 die steel 
Material parameter Billet Die 
Material 825 alloy H13 steel 
Young’s modulus(GPa) 196/20℃~118/1000℃ - 
Poisson ratio 0.29/20℃~0.34/1000℃ - 
Density(kg/m3) 8.19×103 7.8×103 
Thermal conductivity(W/(m·K)) 12.3/20℃~25.5/1000℃ 28.4 
Specific heat capacity(J/(kg·K)) 440 560 
Convective heat-transfer coefficient(W/(m2·K)) 200 200 
Linear expansion coefficient(K-1) 14.1×10-5/20℃~17.3/1000℃ - 
 
2.3.2. 基准参数下挤压模拟结果分析 
在基准挤压参数下(挤压速度 150mm/s、坯料温度 1150℃、摩擦系数 0.02、模具温度 100℃)挤
压力变化规律如图 7 所示。随着挤压行程的增加，挤压力先上升然后保持平稳，最大挤压力可达
43.9MN(4390 吨)，平均水平在 35MN(3500 吨)左右。 
挤压过程中挤压速度分布见图 8(a)，可见金属流动比较顺畅，没有出现“死区”，最高挤出速
度达到 3000mm/s 左右，平均挤压速度在 2000mm/s 左右，且模具出口处挤压速度最高；挤压过程
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1250℃~1240℃之间，坯料温度在 1000℃~1300℃之间。挤压过程应尽量保证坯料温度均匀，这样
有利于实现挤压成品质量的均一性。 















图 7 基准参数下挤压过程中挤压力变化曲线  
Fig. 7. Extrusion force curve during hot extrusion process under basic parameter 
 
 
图 8 挤压过程中的场量分布. (a)速度分布, (b)应力分布, (c)应变分布, (d)温度分布  
     Fig. 8. Distribution of field quantity during hot extrusion process. (a) velocity, (b) stress, (c) strain, (d) temperature 
2.3.3. 挤压工艺参数调整对模拟结果的影响 
Ⅰ. 在基准参数其他条件不变的情况下只调整挤压速度，最大挤压力和稳定挤压阶段平均挤压
力的变化如图 9(a)所示。挤压速度 100mm/s、150mm/s、200mm/s 和 250mm/s 时的最大挤压力分别
(c) (d) 
(b) (a) 
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为 49.3MN、43.9MN、42.6MN 和 44.1MN，稳定挤压阶段平均挤压力分别为 38.6MN、36.2MN、
35.1MN 和 34.9MN。 
挤压速度对模口最高温度的影响见图 9(b)，随着挤压速度的增加，坯料基体和模口的温度逐






力的变化如图 10(a)所示。当坯料预热温度分别为 1050℃、1100℃、1150℃和 1200℃时最大挤压
力分别为 51.7MN、47.8MN、43.5MN 和 40.6MN，稳定挤压阶段平均挤压力分别为 41.6MN、
38.6MN、36.2MN 和 34.6MN。 
调整坯料温度对模口温度和稳定挤压阶段平均温度的变化如图 10(b)，当坯料预热温度分别为
1050℃、1100℃、1150℃和 1200℃时模口温度(max)分别为 1200℃、1220℃、1250℃和 1285℃，
坯料基体温度(average)分别为 1090℃、1108℃、1130℃和 1160℃。 
Ⅲ. 由于耐蚀合金和高温合金管材挤压时都采用玻璃润滑剂润滑，使得坯料和挤压筒间的摩擦
系数变得很小，对挤压挤压过程的顺利进行十分有利。由于采用了玻璃润滑剂，使得摩擦系数的
变化不会太大，因此设定摩擦系数的变化范围从 0.01 到 0.03.在基准参数其他条件不变的情况下只
摩擦系数，最大挤压力和稳定挤压阶段平均挤压力的变化如图 11(a)。当摩擦系数分别为 0.01、
0.02 和 0.03 时，最大挤压力分别为 43MN、43.5 MN 和 43.6 MN，平均挤压力分别为 35.5 MN、
36.2 MN 和 36.9 MN，可见仅摩擦系数发生变化，对挤压力的影响不大。 
在基准参数其他条件不变的情况下只调整摩擦系数，最大升温和稳定挤压阶段平均升温的变
化如图 11(b)，摩擦系数分别为 0.01、0.02 和 0.03 时模口温度(max)分别为 1245℃、1250℃和
1250℃，坯料基体温度(average)分别为 1130℃、1130℃和 1134℃。可见仅改变摩擦系数对坯料和
模具的温升影响不大。 







































图 9 挤压速度对 825 合金. (a)挤压力和(b)模口温度的影响  
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图 10 坯料温度对 825 合金. (a)挤压力和(b)模口温升的影响 














图 11 摩擦系数对 825 合金. (a)挤压力和(b)模口温升的影响                                                                                                                   
Fig. 11. Effect of friction coefficient on (a) extrusion force and (b) temperature at die orifice of Alloy 825 
表 3 不同挤压参数组合下的平均挤压力 /MN  
Table 3 Average extrusion force under different extrusion parameter combinations 
 1050℃ 1100℃ 1150℃ 1200℃ 
100 mm/s 44 41.7 38.6 36 
150 mm/s 41.6 38.6 36.2 34.6 
200 mm/s 40.1 37.8 35.1 34.3 
250 mm/s 38.4 36.1 34.9 33.9 
由表 3 和表 4 可见，在设定的参数变化范围内， 825 合金的挤压力变化范围是
33.9MN~44MN，最大挤压力是挤压速度最低 100mm/s 和坯料温度最低 1050℃时产生的，最小挤
压力是挤压速度最大 250mm/s 和坯料温度最高 1200℃时产生的，因为坯料温度的升高直接导致材
料的变形抗力明显下降，而且挤压速度增加，材料的变形生热增加，进而使材料温度升高，变形
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挤压出的管材组织均匀。这样就可以把挤压过程中坯料温度在 1150℃以下的参数组合排除。但是
当温度高于 1200℃时，完全再结晶后的晶粒粗大，对热挤压的进行也是不利的，因此把挤压过程
坯料温度在 1200℃以上的参数组合排除。于是就得到了 825 合金管材热挤压工艺参数组合，即表
4 的阴影部分。 
表 4 不同挤压参数组合下的坯料平均温度 /℃  
Table 4 Average billet temperature under different extrusion parameter combinations 
 1050℃ 1100℃ 1150℃ 1200℃ 
100 mm/s 1064 1090 1090 1128 
150 mm/s 1090 1108 1130 1160 
200 mm/s 1113 1133 1160 1184 
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.
   
2. 热变形过程中 825 合金明显的发生动态再结晶行为，变形温度对 825 合金热变形过程中微观
组织演化的影响最大。随着变形温度的升高，动态再结晶完成率明显增加，而应变速率对动
态再结晶的影响小于温度。 







    感谢国家自然科学基金重点资助项目(No.50831008)对本文研究内容的大力支持。 
References 
[1]  Zhang SL, Zhang HB. Corrosion Resistant Alloy Incoloy 825. Special Steel Technology 2005;10(3):64~66.  
1007Liang Yang et al. / Procedia Engineering 27 (2012) 997 – 1007
 L. Yang, et al. / Procedia Engineering 00 (2011) 000–000 11 
[2]  Batrosiewicz L, Krause ARS, et al. Fatigue crack growth behavior of a solid solution-strengthened nickel-base superalloy 
(Incoloy 825). International Journal of Fatigue 1993;15(2): 155-165. 
[3]  Tong M, Bao YZ, Dong H, et al. High temperature deformation characteristics of G3 and 825 alloy used in oil pipes of high-
sour gas fields. Materials for Mechanical Engineering 2009;33(2): 56-58.  
[4]  Bao YZ, Dong H, Su J, et al. A study on hot workability of corrosion resistance alloy G3, G3-Z and 825. Special Steel 
2009;30(5): 1-3.  
[5]  Zhang GX, Lang YP. Research and development of domestic high alloy 825 steel pipe and plate materials. Petroleum Refinery 
Engineering  2009;39(6): 16-19.   
[6]  Sellars CM, McTegart WJ. On the mechanism of hot deformation. Acta Metallurgica 1966;14(9):1136-1138. 
[7]  Li WB, Pan QL, Liang WJ, et al. Flow stress of super-high strength Al-Zn-Cu-Mg-Sc-Zr alloy containing Sc under hot 
compression deformation. The Chinese Journal of Nonferrous Metals 2008;18(5): 777-782.   
[8]  Tian BH, Lind C, Schafler E, et al. Evolution of microstructures during dynamic recrystallization and dynamic recovery in hot 
deformed Nimonic 80a. Materials Science and Engineering A 2004;367(1-2): 198-204. 
